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Diversas regiões do Brasil têm enfrentado períodos de secas intensas nas últimas décadas. 
Dado que a atual matriz energética do país é predominantemente composta por usinas 
hidrelétricas, uma redução na precipitação pode diminuir o nível dos reservatórios 
comprometendo sua produção. Portanto, o governo brasileiro busca a diversificação da 
produção de energia com outras fontes. A introdução de novas fontes renováveis, como a 
energia eólica e solar, requer um estudo detalhado sobre as condições meteorológicas locais, 
geralmente por meio de análise de dados históricos. No entanto, várias áreas no Brasil não são 
cobertas por estações meteorológicas. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a 
capacidade do Global Forecast System (GFS) de representar o vento, no Estado de Minas 
Gerais (MG), que possui 79,5% da produção de energia associada aos recursos hídricos. Para 
a maioria das áreas, os valores da velocidade do vento a 10 metros da análise GFS foram 
próximos aos registrados pelas estações meteorológicas. Os resultados da análise do vento a 
10 e 100 metros revelam intensidades maiores no norte do Estado, região onde também são 
registradas as maiores densidades de potência (aproximadamente 150 Wm-2 no inverno e na 
primavera). Sabendo que o norte do Estado é caracterizado por baixas taxas de precipitação, 
principalmente, durante o inverno e primavera, estações quando os ventos, por sua vez, são 
mais intensos nesta área, os resultados do modelo indicam que a região pode ser classificada 
na Classe 1, levando em consideração a intensidade e a densidade de potência do vento. Desta 
forma, possui condições baixas para a geração de energia eólica, entretanto pode ser utilizada 
como fonte complementar à geração de hidroeletricidade. 
 






















Several regions of Brazil have been experiencing periods of intense drought in the last 
decades. Given the current energy matrix of the country is predominantly produced by 
hydropower plants, a reduction in the reservoir flow can compromise its production. 
Therefore, the Brazilian government has seeking the diversification of energy production with 
other renewable sources. The introduction of new renewable sources such as wind and solar 
power requires a detailed study about local weather conditions usually through historical data 
analysis. However, several areas in Brazil are not covered by weather station. In this context, 
this studies  aims to assess the ability of the Global Forecast System (GFS) to represent wind , 
on the state of Minas Gerais (MG), which has 79.5% of energy production associated with 
water resources. For most areas, 10 meters wind speed values of the GFS analysis registered 
by the weather stations were very close to that registered by the weather stations GFS 
analysis. Considering the 10 and 100 meters, the winds are more intense in the north of the 
state, a region where the highest power densities are also recorded (approximately 150 Wm-2 
in winter and spring). Knowing that the north of the state is characterized by low precipitation 
rates, mainly during winter and spring, seasons when the winds, in turn, are more intense in 
this area, the results of the model indicate that the region can be classified in Class 1, taking 
into account the intensity and power density of the wind. Thus, it has low conditions for the 
generation of wind energy; however it can be used as a complementary source to the 
generation of hydroelectricity. 
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
 
Em virtude do relevo acidentado e da abundância de recursos hídricos, o Brasil 
construiu sua matriz energética, ao longo de décadas, baseada principalmente na produção de 
energia hídrica. Além disso, por se tratar de uma fonte renovável de energia, diversas políticas 
públicas nacionais incentivaram a construção de hidrelétricas ao longo do território brasileiro. 
Entretanto, com o crescimento da população e o processo de urbanização, situações com 
déficits de energia passaram a ser registrados, e por conta disso, foram criados incentivos 
públicos que possibilitaram a implantação das primeiras usinas nucleares e termoelétricas 
(ELETROBRÁS, 2019). Posteriormente, por conta do impacto ambiental, custos elevados e 
insegurança quanto ao uso de combustíveis fósseis (como óleo, gás e carvão) e elementos 
radioativos, o governo brasileiro, em 2002, por meio do Programa de Incentivo às Fontes 
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) começou a incentivar estudos e o desenvolvimento 
da geração de energia eólica, onde a velocidade de escoamento do ar é utilizada para a 
produção de eletricidade (BRASIL, 2002). Desta forma, o Sistema Elétrico Interligado 
Nacional (SIN) começou a diversificar-se e passou a potencializar as características 
ambientais e climáticas regionais.  
Desde então, segundo a Eletrobrás (2019), o Proinfa começou a universalizar o acesso 
à energia elétrica, principalmente com a construção de parques eólicos na região Nordeste e 
Sul do país devido às condições atmosféricas e topografia que conferem a estas regiões ventos 
com variabilidade e intensidade favoráveis à conversão da energia cinética em energia 
elétrica. Contudo, com o aquecimento global e as mudanças climáticas, alterações no regime 
de precipitação do Brasil têm sido registradas, causando prejuízos graves à produção de 
energia hídrica. O Estado de Minas Gerais (MG), por exemplo, privilegiado por seus recursos 
hídricos, tem sido atingindo frequentemente com déficits de precipitação (COELHO et al., 
2015a). A diminuição na vazão de rios leva a diminuição dos níveis dos reservatórios, 
impedindo e dificultando o abastecimento de água e a produção de energia elétrica.  
Embora MG também seja o quarto estado em geração de energia, devido à alta 
demanda a produção ainda é insuficiente; em 2017, por exemplo, 54,3% da eletricidade foram 
geradas em outros estados; foi registrada uma queda na produção em 2014 e 2015 devido a 
um período intenso de seca (COELHO et al., 2015). A produção de eletricidade no estado 
corresponde a 7,35% da produção nacional total, basicamente de três fontes: hidrelétrica 





apesar da existência de um parque eólico na cidade de Gouveia (Vale do Jequitinhonha) 
paralisado por razões financeiras (CEMIG, 2017; EPE, 2018). A grande variabilidade sazonal 
e interanual nas taxas de precipitação não é um fator positivo para a produção de energia e, de 
acordo com o Relatório de Síntese AR5 do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas (IPCC, 2014), as variações climáticas apontam para a intensificação de extremos 
climáticos, colocando o sistema hidrelétrico em risco. É importante enfatizar que a seca de 
2014 e 2015 levou ao racionamento de energia e água em várias áreas da região sudeste 
(RIBEIRO, 2017), onde 42,13% da população brasileira vivem (IBGE, 2010) e onde o estado 
de MG está localizado. 
Coelho et al. (2015b) analisaram a estiagem ocorrida na região Sudeste e constataram 
que 2014 foi o ano mais seco entre 1961 e 2014, devido ao expressivo déficit de precipitação. 
Em 2017, outra crise hídrica com grandes proporções atingiu o norte e noroeste de Minas 
Gerais, levando a diminuição nos níveis d’água de importantes rios no Estado. Como 
consequência, diversos municípios decretaram Estados de falência hídrica, registrando 
problemas com o abastecimento de água para consumo, além de alertarem as usinas 
hidroelétricas devido às baixas vazões dos reservatórios (RIBEIRO, 2017). O rio São 
Francisco e o rio Jequitinhonha, por exemplo, fundamentais na geração de vazões para 
operação das Usinas Hidrelétricas de Três Marias e Irapé, registraram historicamente os níveis 
mais baixos em 2017 (ANA, 2018), o que acarreta como consequência, uma diminuição na 
geração de energia elétrica. 
Os cenários de mudanças climáticas, aliados a outros fatores como o uso e ocupação 
do solo e o crescimento populacional, indicam que o número de dias secos deve aumentar e 
que o intervalo entre episódios de seca extrema deve diminuir no futuro, indicando a 
necessidade de estudos que viabilizem a diversificação da matriz energética no Estado, que 
hoje é basicamente hídrica e térmica, com uma participação ainda muito restrita da fonte 
solar. A diversificação deveria priorizar estudos em fontes renováveis, como a eólica e solar, 
em detrimento da expansão das termoelétricas, que possuem alto potencial poluidor. Vale 
ressaltar que as fontes renováveis podem ser utilizadas de forma complementar à fonte 
hídrica, dando maior segurança ao sistema elétrico (TIEZZI, 2015). Sabendo que a aprovação 
e instalação de projetos de energia eólica exigem estudos iniciais com pelo menos cinco anos 
de dados observados, por estações meteorológicas, nos níveis de 50, 70 e 100 m (CANCINO-
SOLORZANO et al., 2009), que em geral, são escassos no Brasil, o uso dos resultados das 







2.1 Objetivo Geral 
 
Analisar a habilidade do uso do Global Forecast System (GFS) em estimativas do 
potencial eólico em Minas Gerais. 
 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 Definir, por meio de resultados das análises do GFS, as condições meteorológicas 
predominantes no Estado no período de 2013 a 2017.  
 Analisar padrões associados à variabilidade espacial, sazonal e diurna do vento.  
























3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
3.1 A matriz energética nacional 
 
A produção e dependência de energia elétrica, segundo Tan e Zhi (2016), são 
influenciadas por diferentes fatores como o clima e a topografia de cada local. No Brasil, por 
exemplo, em função da grande disponibilidade de recursos hídricos, o país desenvolveu 
diversos sistemas de fornecimento de água, para o abastecimento humano, uso pela indústria, 
pela agricultura e para geração de energia elétrica. De acordo com a Empresa de Pesquisa 
Energética (EPE, 2019) em dados divulgados no Balanço Energético Nacional (BEN), a 
produção de energia elétrica por fontes renováveis alcançou 495.290 GWh no Brasil, sendo 
aproximadamente 80% deste valor gerados por fonte hídrica (Tabela 1). 
 
Tabela 1 - Geração de energia elétrica por fonte renovável (Ano base: 2018). 
Fonte 
Hídrica Eólica Solar Lenha Outras 
Geração GWh (%) 
388.971 (78,53) 48.475 (9,78) 3.461 (0,70) 2.360 (0,48) 52.023 (10,50) 
 Geração Total GWh (%) 495.290 (100) 
 
Fonte: Adaptado da EPE (2019) 
 
A Tabela 1 revela também que fontes renováveis, como a eólica e solar, ainda são 
pouco utilizadas na geração de eletricidade quando comparadas à fonte hídrica. Em 2018, o 
Brasil produziu, ao todo, 601.396 GWh de energia elétrica, sendo que a fonte hídrica 
representou cerca de 64,7% desse total. Dentre as regiões brasileiras, a Sudeste possui maior 
produção de energia seguida da Região Sul. A produção de energia, na Região Sudeste, 
apresentou um decréscimo, saindo de 31,3% para 28,6% entre 2017 e 2018; e na Região Sul, 
um decréscimo saindo de 25,1% para 24,4% no mesmo período, conforme apresentado na 
Tabela 2. A Região Nordeste se destaca como maior produtora de energia elétrica por fonte 
solar (2.107 GWh) e eólica (42.448 GWh) e segunda maior por fonte térmica (33.733 GWh). 





maior por fonte eólica (5.975 GWh). A Região Sudeste apresenta melhores valores de geração 
por fonte térmica (72.320 GWh) e nuclear (15.674 GWh, produção exclusiva do Estado do 
Rio de Janeiro) e está em segundo lugar na geração por fonte solar (1.126 GWh) e hidráulica 
(82.529 GWh). (EPE, 2019) 
 
 
Tabela 2 - Produção de energia por região (2016 - 2018). 
Região 
Produção de Energia (%) 
2016 2017 2018 
Norte 12,5 16,1 18,7 
Nordeste 16,1 16,3 16,0 
Sudeste 31,2 31,3 28,6 
Sul 29,6 25,1 24,4 
Centro-Oeste 10,7 11,1 12,3 
Total (%) 100 100 100 
 
Fonte: Adaptado da EPE (2019). 
 
 
No Estado de Minas Gerais, a demanda por energia elétrica é controlada pela 
Companhia Energética do Estado de Minas Gerais (CEMIG) em parceria com concessionárias 
públicas e empresas autoprodutoras. A produção no Estado corresponde a 7,35% da produção 
energética nacional. A matriz energética de Minas Gerais é constituída conforme apresentado 
na Figura 1. Através da imagem, verifica-se que as usinas hidroelétricas são responsáveis pela 








Figura 1 - Matriz Energética de Minas Gerais (Ano Base: 2018). 
Fonte: Dados disponibilizados pela EPE (2019). 
 
As usinas fotovoltaicas representaram 1,84% desta matriz, gerando, em 2018, 817 
GWh; enquanto as usinas termelétricas entregaram aproximadamente 8.480 GWh para o 
mesmo período considerado (EPE, 2019). Não há registro de produção de energia elétrica por 
fonte eólica, mesmo com a presença do Parque Eólico do Morro de Carmelinho (instalado em 
Gouveia no Vale do Jequitinhonha), paralisado por motivações financeiras. Segundo a 
CEMIG (2019), em seu último balanço energético divulgado para o ano base de 2017, o 
Estado tem sua produção e operação de energia elétrica operados pelas diretrizes do Sistema 
Interligado Nacional (SIN), importando e exportando energia para outros Estados. No ano de 
2017, por exemplo, a dependência externa do Estado foi de aproximadamente 54,3%. A 
evolução da demanda e produção de energia pode ser observada na Figura 2, onde é possível 
verificar que a taxa média de crescimento da dependência externa de energia foi de 3,4% por 
ano (CEMIG, 2019). A queda na produção, em 2014 e 2015, refletiu a intensa crise hídrica 
ocorrida nestes anos, que ocasionou uma diminuição considerável nas vazões de importantes 






Figura 2 - Evolução na demanda externa de energia (Minas Gerais). 
Fonte: CEMIG (2019). 
 
 
Em 2017, segundo a Agência Nacional de Águas (ANA, 2018), dois grandes 
reservatórios no Estado sofreram reduções drásticas em seus volumes úteis (diferença entre o 
volume máximo de um reservatório e o seu volume morto). O reservatório de Três Marias 
chegou a 6,04% de seu volume útil em novembro de 2017, enquanto o reservatório de Irapé, 
6,62% no mesmo período. Comparativamente, em 01 de agosto de 2017, o reservatório de 
Irapé estava com 15,16% de seu volume útil, e Três Marias com 22,60%. Nesta mesma data, 
em 2018, os volumes úteis praticamente dobraram chegando a 35,38% em Irapé e 42,70% em 
Três Marias.  
Esta oscilação nos reservatórios dificulta o planejamento energético do setor e diante 
da dependência da hidroeletricidade, Mouriño et al. (2016) destacaram que as modificações 
no clima podem provocar mudanças hidrológicas (com aumento de períodos secos) cada vez 
mais frequentes. Essas mudanças influenciam diretamente nos níveis de água dos 









3.2 Climatologia de Minas Gerais: cenário atual e tendências futuras 
 
Por estar inserido na América do Sul e possuir grande extensão territorial, Minas 
Gerais possui uma grande heterogeneidade climática impulsionada por diversos sistemas 
atmosféricos. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2010) mostra que 
o norte e nordeste do Estado são caracterizados por baixos volumes de precipitação, o que se 
contrasta, por exemplo, com o centro-sul do Estado que apresenta índices pluviométricos 
maiores ao longo do ano. Devido a esta diversidade climática, Sá Junior (2009), em seus 
estudos, identificou e agrupou áreas com homogeneidades climáticas, ou seja, com variações 
de clima parecidas ao longo do tempo, para todas as mesorregiões do Estado de Minas Gerais, 
conforme a Figura 3. Ambos os estudos foram baseados na classificação climática de Köppen 
Geiger, onde as classes Am, Aw, BSh, Cwa e Cwb são, respectivamente, clima tropical de 
monção, clima tropical de savana com estação seca de inverno, clima de estepe quente, clima 
temperado úmido com inverno seco e verão quente, clima temperado úmido com inverno seco 





Figura 3 – Zoneamento Climático do Estado de Minas Gerais 
 






A variação do regime de precipitação, por exemplo, é explicada por diferentes fatores 
climáticos que influenciam de forma direta o ciclo da água entre atmosfera e superfície 
terrestre. Alguns autores caracterizaram os principais sistemas atmosféricos que atuam no 
Estado de Minas Gerais: Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), os Sistemas 
Frontais (SF) e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (REBOITA et al., 2010; 
REBOITA et al., 2015;  REBOITA et al., 2019). 
Atuando na porção sul do oceano Atlântico, o ASAS é definido como um centro de 
alta pressão que, durante o inverno, ganha mais força e se inclina para a região oeste do 
oceano Atlântico, desfavorecendo os movimentos convectivos na região e, por consequência, 
a precipitação (MOSCATI, 1991; REBOITA et al., 2010; YNOUE et al., 2017). 
Já os SF são frentes transitórias, que limitam massas de ar quente e fria atuantes no 
Brasil durante todas as estações do ano, sendo responsáveis em gerar zonas de instabilidade 
que modificam as atividades atmosféricas (BJERKNES, 1919). Durante os meses de 
dezembro a fevereiro, os sistemas frontais aliados ao deslocamento de ar úmido e quente da 
região Norte do Brasil aumentam a precipitação através da formação da zona convectiva de 
precipitação – ZCAS – caracterizada pelo desenvolvimento de nuvens e núcleos de 
condensação (KOUSKY, 1988). 
Zhou e Lau (1998), Vera et al. (2006) e Marengo et al. (2012) definiram que o clima 
de Minas Gerais está inserido em um sistema de monção, mais precisamente no Sistema de 
Monção da América do Sul (SMAS), caracterizado por um inverno seco e um verão chuvoso. 
Esta sazonalidade dos volumes de água precipitados e o volume total anual pode ser 
observada na Figura 4. O contraste dos volumes totais precipitados no verão (a) e no inverno 
(c) são nítidos. Durante o verão, os volumes médios precipitados estão entre 300 e 600 mm na 
região Norte do Estado e no Vale do Jequitinhonha, e bem superiores nas regiões Central e 
Sul de Minas Gerais. Entretanto, no inverno, não ultrapassa os 200 mm de volume médio 
precipitado em todo Estado, sendo o norte, noroeste e porção central, as áreas com os menores 
valores. Neste contexto, verifica-se uma grande heterogeneidade de volume médio acumulado 







Figura 4 - Precipitação (mm) média sazonal e anual em Minas Gerais no período de 1998 a 2012: a) verão, b) 
outono, c) inverno, d) primavera e e) média do acumulado anual. 
 
Fonte: Reboita et al. (2015). 
 
 
Para o dimensionamento de sistemas de produção de energia, a grande variação 
sazonal da precipitação indica uma vulnerabilidade do sistema energético. Contudo, vale 
destacar que o aquecimento global e as mudanças climáticas apontam para a intensificação 
destes extremos, colocando o sistema hidrelétrico em risco, com a possibilidade de 
racionamento na distribuição de energia produzida.   
Alterações climáticas sempre ocorreram ao longo dos anos, de forma irregular, mas 





a grande preocupação atual é a velocidade com que estas mudanças vêm ocorrendo, tornando 
mais nítidos os efeitos associados a estas, como o aumento da frequência de ocorrência de 
eventos extremos (como secas e cheias), a elevação da temperatura do ar e o aumento do nível 
dos oceanos (IPCC, 2013; 2014). 
Ávila et al. (2014) apontam que, devido à complexidade geográfica e hidrológica do 
Estado de Minas Gerais, é fundamental verificar as tendências futuras do clima, analisando de 
que forma as alterações climáticas influenciarão o regime de precipitação. Natividade et al. 
(2017) destacam também que os padrões de precipitação e a forma como estes se relacionam 
com outros fatores, como a temperatura do ar, são fundamentais e requerem análises mais 
detalhadas, visto que uma modificação no regime de chuvas poderá causar danos em serviços 
básicos no Estado. 
Vale ressaltar que as modificações climáticas não são as únicas responsáveis pela 
mudança dos regimes hídricos de Minas Gerais, pois fatores como o uso e ocupação do solo e 
o crescimento populacional, por exemplo, também contribuem para a fragilidade hídrica em 
muitas regiões. Entretanto, observações, estudos de tendências futuras e indicadores oferecem 
maior segurança ao planejamento estratégico (SALVIANO et al., 2016). 
A análise realizada por Salviano et al. (2016) das séries mensais de temperatura do ar 
registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em todo Brasil, entre 1961 e 
2011, revela tendências positivas de temperaturas médias, aumentos com níveis de 
significância de 10%, 5% e 1% em grande parte do ano. Natividade et al. (2017) também 
identificaram indicadores de diminuição de noites frias (-0,10% por ano durante os anos de 
1948 a 2005 e -0,02% para o período projetado de 2041 a 2070) com padrões próximos entre 
o norte e o sul de Minas Gerais. Revelaram também uma redução de dias frios no sul e norte 
do Estado. Para o norte, no período de 1948 a 2005, as tendências chegaram a -0,07% ao ano 
e para o período de 2041 a 2070, -0,03%. Na região sul, os resultados foram parecidos: -
0,06% (1948 a 2005) e -0,04% (2041 a 2070). Os autores também destacaram que a região 
Norte de Minas Gerais apresentou os maiores valores de tendências de redução 
(NATIVIDADE et al., 2017). 
O aumento das tendências positivas de temperatura também foi verificado por Ávila et 
al. (2014) como pode ser observado na Figura 5. Segundo Salviano et al. (2016), a Região 
Sudeste em toda sua extensão apresentou um aumento de 0,6 ºC no período de 1961 a 2011, 







Figura 5 - Taxas de variação significativa das temperaturas mínima e máxima para o período de 1961 a 2009. 
Fonte: Ávila et al. (2014). 
 
 
Salviano et al. (2016) também concluíram que para Minas Gerais não há tendências 
significativas no que se refere a precipitação, exceto para os meses de março e dezembro que 
apresentaram um aumento do volume de chuvas de 57 mm para toda a Região Sudeste. 
Natividade et al. (2017) identificaram um aumento do número de dias secos para o norte de 
Minas Gerais e dos dias úmidos para o sul do Estado, mesmo com tendências pouco 
significativas. Já a evapotranspiração, em Minas Gerais, também apresentou tendências 
positivas diretamente proporcionais às tendências de temperatura (SALVIANO et al., 2016). 
Reboita et al. (2018) analisaram uma projeção do vento a 100 metros para o cenário 
RCP8.5, por meio de análise dos resultados do modelo RegCM4 (Figura 6). Analisando o 
Estado de Minas Gerais, percebe-se que mesmo no cenário mais pessimista as diferenças 
entre o futuro próximo (2020 a 2050) e o presente (1979-2005) não são tão intensas, oscilando 
apenas em ±0,5 ms-1 dependendo da estação e região do Estado. Considerando as diferenças 
entre o presente e o futuro distante (2070-2098), a variação na intensidade do vento oscila em 
±1,0  ms-1 sendo maior durante a primavera. Estes resultados podem indicar que o vento é 
menos vulnerável às modificações climáticas quando comparadas com as outras variáveis 





primavera, chegando até 6 ms-1 no Norte. Durante o verão e outono, as intensidades são 
menores, permanecendo entre 2 e 4 ms-1 ao longo do Estado. Ainda segundo os autores, 
analisando diferenças entre o futuro próximo (2020-2050) e o presente (cenário RCP8.5), não 
há modificações significantes na densidade de potência para o Estado de Minas Gerais, como 
pode ser visto na Figura 7. Considerando as diferenças em relação ao futuro distante (2070-
2098), há um amento de até 60 Wm-2 durante o inverno e primavera. Além disso, é possível 
notar uma relação proporcional entre a densidade de potência e a intensidade do vento. 
 
 
Figura 6 - Climatologia sazonal do vento a 100 m no futuro próximo (2020 – 2050) no cenário RCP8.5 onde (a) 
verão: futuro próximo – presente (b) outono: futuro próximo – presente (c) inverno: futuro próximo – presente 
(d) primavera: futuro próximo – presente. As cores indicam a magnitude do vento. 
 






Figura 7 - Densidade de potência (a) Verão: futuro próximo – presente (b) Outono: futuro próximo – presente 
(c) Inverno: futuro próximo – presente (d) Primavera: futuro próximo – presente. 
Fonte: Adaptado de Reboita et al. (2018). 
 
3.3 O vento e a geração eólica 
 
O vento pode ser descrito como o deslocamento horizontal das massas de ar na 
atmosfera, resultado de uma diferença de pressão gerada pelo aquecimento diferenciado da 
superfície terrestre (MANWELL, 2009; YNOUE et al. 2017). Conforme os mesmos autores, 
este deslocamento de massas de ar surge a partir de uma força denominada Força do 
Gradiente de Pressão (FGP), sendo basicamente a diferença de pressão existente entre regiões, 









iniciado, outras forças como a gravidade, a força de atrito e a força de Coriolis atuam 
modificando a direção e intensidade deste movimento. 
Troen e Petersen (1989) indicam que, devido ao cisalhamento, ao longo do perfil 
vertical da atmosfera, o vento possui uma intensidade que segue um perfil logarítmico, 
conforme Figura 8, com velocidade nula próximo à superfície. Em altos níveis, o vento se 
apresenta como geostrófico (descrito pelo equilíbrio da FGP e a força de Coriolis).  
 
 
Figura 8 - Perfil vertical da velocidade do vento desde a superfície até a altura do vento geostrófico. O 
comprimento da rugosidade (z0) é a altura onde a velocidade é nula. 
Fonte: Martins et al. (2008). 
 
 
Além disso, Troen e Petersen (1989) retratam que o perfil logarítmico do vento no 
topo de colinas tende a sofrer modificações quando comparados ao perfil à montante, 
resultantes da interferência topográfica conforme apresentado na Figura 9.  
 
Figura 9 – Perfil do vento à montante e no topo de colinas. 
 







3.3.1 Energia Eólica: Conceito e Aspectos Socioambientais  
 
 O uso de recursos renováveis de energia cresce a cada dia, sendo necessário para 
diminuir a dependência da sociedade aos combustíveis fósseis (AQUILA et al., 2016). O 
vento é a fonte motriz de produção da energia eólica, onde a energia cinética produzida a 
partir da intensidade de escoamento é convertida em energia mecânica, e posteriormente em 
energia elétrica a partir de um conjunto de turbinas, hélices, rotores, transformadores e torres 
(CULTURE CHANGE, 2017). Segundo Silva et al. (2017), esta conversão pode ser realizada 
em torres de até 120 metros dispostas estrategicamente em grandes parques eólicos, que 
geralmente são agrupados em dois grupos em função da localização onde estão instalados: 
sobre a terra (onshore) ou sobre o mar (offshore).  
A capacidade de energia eólica mundial gerada nos últimos dez anos apresentou 
crescimento médio de 23%, representando cerca de 3% da produção mundial de eletricidade 
(GWEC, 2015). Esta evolução pode ser associada com a criação de políticas públicas que 
favoreçam este ambiente de construção e, principalmente, que considerem as constantes 
preocupações em relação ao aquecimento global, uma vez que a energia eólica é 
relativamente limpa, com baixa geração de resíduos em sua operação (ADAMI et al., 2017; 
RAIMUNDO et al., 2018; REGO; RIBEIRO, 2018). 
Entretanto, segundo a Culture Change (2017), assim como todas as outras fontes de 
energia elétrica, a eólica também apresenta algumas desvantagens. A morte de pássaros ao se 
chocarem com as hélices das turbinas eólicas, a erosão do solo, os impactos visuais causados 
pelas construções de grandes parques eólicos e os impactos sonoros gerados pelos 
movimentos das pás são as principais desvantagens encontradas. Porém, tais desvantagens 
podem ser minimizadas com o auxílio da tecnologia. 
 
3.3.2 Avaliação do Potencial Eólico 
 
Para Manwell et al. (2009) e Silva et al. (2017), o potencial eólico de uma determinada 
região, ao ser avaliado, precisa considerar informações a respeito da disponibilidade e 
variabilidade dos ventos. The Wind Power (2019) destaca que valores extremos mínimos de 
intensidade (inferiores a 4 ms-1) podem não mover as turbinas, velocidades entre 13 e 25 ms-1 





a 25 ms-1) podem causar danos estruturais graves nas torres. A Figura 10 apresenta um 
exemplo clássico de uma curva de potência de uma turbina eólica do tipo Vestas V90/2000.  
 
 
Figura 10 - Curva de potência de uma turbina eólica do tipo Vestas V90/2000. 
Fonte: The Wind Power (2019). 
 
Além destas intensidades, é de fundamental importância relacionar a altura e a direção 
do vento em projetos eólicos. De acordo com Patel (2006), as velocidades de vento são, em 
geral, registradas a 10 metros. Entretanto, é necessário avaliar o comportamento do vento para 
alturas maiores (que geralmente apresentam maiores velocidades em função da redução do 
atrito superficial imposto pelo relevo e alguns obstáculos), principalmente em função da 
estruturação das torres que em geral ultrapassam os 50 metros. Para este fim, diversos 
métodos são utilizados para realizar a extrapolação da velocidade para outras alturas com 
destaque para os métodos exponenciais e logarítmicos. Todos estes, associados às 
distribuições de probabilidade, são utilizados para explicar a variabilidade dos ventos e 
estimar a energia que poderá ser produzida em uma determinada região (PATEL, 2006). 
Justus et al. (1978), Patel (2006) e Manwell et al. (2009) indicam a distribuição de 
Weibull como a que melhor se adequa ao comportamento dos ventos, sendo a velocidade 
caracterizada por duas funções – uma função de densidade e uma cumulativa, que explicam as 
probabilidades de ocorrência de determinados valores de velocidades por meio de equações e 
coeficientes, onde um dos fatores k (forma) assume valores que explicam a variabilidade do 
vento conforme mostrado na Figura 11. Maiores valores de k indicam maior constância dos 






Figura 11 - Frequência de ocorrência de vento baseada na Distribuição de Weibull, 
para diferentes valores de k 
 
Fonte: Manwell et al. (2009). 
 
Segundo Manwell et al. (2009) e Burton et al. (2011), nem toda a energia cinética 
contida no escoamento do vento poderá ser convertida em energia elétrica pelos 
aerogeradores. É possível observar na Figura 12 que, antes de alcançar o rotor do aerogerador, 
a velocidade do vento (v1) é mais intensa. À medida que o escoamento do vento se aproxima 
das pás do aerogerador, há um aumento na pressão (pb) e na seção transversal por onde o 
vento passa (devido à influência ocasionada pelo diâmetro da hélice), e um decréscimo na 
velocidade (v2). Imediatamente após a passagem do vento pelo rotor, tanto a velocidade 
quanto a pressão (pa) continuam a decrescer. 
 
 
Figura 12 – Esquema simplificado do escoamento de ar em uma turbina eólica. 





Com o afastamento entre o vento e o rotor, a pressão retorna ao valor anterior e a 
velocidade atinge seu valor mínimo (v3). Esse decréscimo na velocidade é justamente devido 
a absorção de parte da energia pelo aerogerador utilizada posteriormente na geração de 
energia elétrica. Se v3 for nula, pode-se concluir que o aerogerador funciona com uma barreira 
de impedimento do vento, não girando as pás e consequentemente não produzindo potência. O 
mesmo ocorre se v3 for igual a v1. Por este raciocínio, quanto menor for a velocidade v3 maior 
será a energia extraída do vento, porém, quanto menor v3, menor também será v2, o que 
implicaria numa redução do escoamento do vento no rotor (MANWELL et al., 2009; 
BURTON et al., 2011). 
Todo este mecanismo é considerado pelo Limite de Betz que mostra que o rendimento 
máximo que se pode obter de uma turbina eólica é de 59,3%, ou seja, a relação entre a 
velocidade de entrada e de saída é de um terço. A relação entre v3 e v1 interfere de forma 
direta no rendimento máximo aerodinâmico. Quanto maior esta relação, menores serão os 
limites máximos (Figura 13). Cada aerogerador possui sua curva de Cp (coeficiente de 
potência do rotor) que em geral possui valores variando de 0,35 (35%) a 0,45 (45%) 




Figura 13 - Distribuição de Cp em função de v3/v1. 







Tabela 3 - Modelos de aerogeradores e valores de Cp. 
Modelo de Aerogerador Cp 
H1.25 – 400W 0.40 
ELV H3.1 – 1KW 0.45 
H10.0 – 30000W 0.42 
VESTAS V126-3.3 MW 0.45 
H19.5 – 100KW 0.42 
H9.0 –  20000W 0.40 
 
Fonte: Vestas (2018) e EnergyBras (2019). 
 
A partir da velocidade do vento e sabendo do limite máximo de conversão, é possível 
calcular a densidade de potência (dp) extraída do vento. De acordo com Hennessey Jr (1977) 
e Patel (2006), a estimativa da dp disponível no escoamento do vento, considerando uma área 
unitária, pode ser calculada pela Equação 1, onde ρ é a densidade do ar (considerada 1,225 kg 
m-3), A é a área (m²) v é a velocidade do vento. Já a Equação 2 mostra como o cálculo de dp é 











 A ρ v3∙ 0,593                                                    (2) 
 
 
Diversos trabalhos já assumem ρ como uma constante para cálculos eólicos, como 
exemplo de Silva et al. (2016) e Emeksiz e Cetin (2019). Em seus estudos, Ellioti et al. (1991) 
apresentaram uma classificação da densidade de potência do vento para 10 e 50 metros, sendo 
perceptível que dp é sensível às variações de velocidade. Na análise, Ellioti et al. 
(1991) consideraram a Equação 3 (frequência de velocidade adotando a distribuição Rayleigh) 
para realizar o cálculo da dp. 
 





Os resultados encontrados por Elliotti et al. (1991) estão apresentados na Tabela 4. 
Entretanto, a tabela foi adaptada para facilitar o estudo comparativo deste trabalho. Utilizando 
a Equação 1, foi a calculada uma nova dp, respeitando as velocidades do estudo original. 
 
Tabela 4 - Classificação da densidade de potência do vento (Padrão Internacional). 
 
Fonte: Adaptado de Elliotti et al. (1991). 
 
Complementando os estudos de Elliotti et al. (1991) e mantendo o mesmo padrão do 
cálculo original, os valores de intensidade do vento foram extrapolados para 100 metros 
através da Equação 4 e o coeficiente de rugosidade considerado pelos autores foi recalculado 
por meio da Equação 5 (PATEL, 2006; LABAN et al., 2019), usando como referência os 
valores a 10 metros. Desta forma, foi possível tornar a Tabela 4 mais informativa com as 
informações expostas na Tabela 5. 
 





                                                      (4) 
 
α = 
ln(v50) -  ln (v10)
ln(Z50) -  ln (Z10)
                                                        (5) 
Onde: 
v10, v100 = velocidade do vento a 10 e 100 metros respectivamente (ms
-1). 
α = coeficiente de rugosidade. 
Z10, Z50, Z100 = altura acima do solo (10, 50 e 100 metros respectivamente). 
CLASSES 
10 metros 50 metros 
v (m/s) dp (W/m²) Eq. 3 dp (W/m²) Eq. 1 v (m/s) dp (W/m²) Eq. 3 dp (W/m²) Eq. 1 
1 - Poor 4,40 100 52,18 5,60 200 107,56 
2 - Marginal 5,10 150 81,25 6,40 300 160,56 
3 - Moderate 5,60 200 107,56 7,00 400 210,09 
4 - Good 6,00 250 132,30 7,50 500 258,40 
5 - Excellent 6,40 300 160,56 8,00 600 313,60 
6 - Excellent 7,00 400 210,09 8,80 800 417,40 




























CLASSES v (m/s) Eq. 4 DP (W/m²) Eq. 3 DP (W/m²) Eq. 1 
1 - Poor 6,21 280,56 146,89 
2 - Marginal 7,20 436,90 228,74 
3 - Moderate 7,91 578,40 302,83 
4 - Good 8,47 711,41 372,47 
5 - Excellent 9,04 863,39 452,04 
6 - Excellent 9,88 1129,69 591,46 





4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1 Dados utilizados e análises realizadas 
 
A análise da habilidade do uso do Global Forecast System (GFS) em estimativas do 
potencial eólico foi realizada para todo o Estado de Minas Gerais (Figura 14). Segundo o 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2018), o Estado de Minas Gerais é o 
quarto maior Estado do Brasil em extensão territorial, possui área aproximada a 587 mil km², 
população superior a 21 milhões de pessoas e um Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) 
igual 0,731. Apresenta como principais atividades econômicas: a agricultura, pecuária, 
indústria, serviços, geração de energia e mineração (IBGE, 2018).  
 
 
Figura 14 - Localização da área de estudo 
 
Os resultados da análise do modelo GFS (termo meteorológico aplicado para indicar 
um resultado do modelo que não é uma previsão) foram utilizados com resolução horizontal 





considerado foi de 2013 a 2017 para todo o estado de MG. Os resultados do GFS foram 
obtidos através da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2018). De 
acordo com a NOAA (2018), o GFS é um modelo global de previsão do tempo, desenvolvido 
e operado pelos National Centers for Environmental Prediction (NCEP), que usa a Gridpoint 
Statistical Interpolation (GSI) como um esquema de análise global (RAJAGOPAL et al., 
2007; PRASAD et al., 2011). O GSI está incluído no sistema Global Data Assimilation and 
Forecasting (GDAF) no National Center for Medium Range Weather Forecasting 
(NCMRWF) e as execuções de assimilação são realizadas usando o método intermitente de 
seis horas (o sistema tem acesso a um banco de dados observado quatro vezes por dia), onde 
são realizadas três interações principais (entre previsões e observações) e as análises são 
usadas como condições iniciais para previsões subsequentes (PRASAD et al., 2011; PRASAD 
et al., 2017). A partir dos componentes zonal (UGRD) e meridional (VGRD), as intensidades 
(ms-1) e as direções (°) do vento foram obtidas a cada seis horas e, no final, as médias foram 
calculadas. 
Tabela 6 - Variáveis GFS utilizadas 
Parâmetro Descrição Altura (m) 
TMP Temperatura [K] 2 
RH Umidade Relativa [%] 2 
UGRD U-Componente do vento [ms-1] 10 e 100 
VGRD V-Componente do vento [ms-1] 10 e 100 
 
Fonte: Adaptado de National Centers for Environmental Prediction (NCEP, 2018) 
 
 
Para verificar a representatividade das análises do GFS, foram utilizados dados 
registrados em doze estações automáticas entre 2013 e 2017. Os dados foram registrados e 
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As estações apresentadas na 
Tabela 7 e Figura 15 foram escolhidas de acordo com as mesorregiões do Estado de Minas 
Gerais definidas pelo IBGE (2018) e os dados do GFS foram extraídos para os pontos de 
grades mais próximos a estas. A Figura 15 apresenta também as altitudes de MG, que variam 
entre 100 e 2600 metros em todo o Estado. Na região Sul, a altitude é maior devido a presença 
da Serra da Mantiqueira. Na região Norte, a altitude é mais heterogênea devido a Serra do 






Tabela 7 - Identificação das Estações Automáticas 
Região Código Estação Latitude Longitude 
Campo das Vertentes A514 São João Del Rei 21,10ºS 44,25ºW 
Central Mineira A538 Curvelo 18,74ºS 44,45ºW 
Oeste A524 Formiga 20,45ºS 45,45ºW 
Noroeste A553 João Pinheiro 17,78ºS 46,11ºW 
Norte A506 Montes Claros 16,68ºS 43,84ºW 
Região Metropolitana F501 Belo Horizonte 19,98ºS 43,95ºW 
Sul A515 Varginha 21,56ºS 45,40ºW 
Triângulo Mineiro A507 Uberlândia 18,91ºS 48,25ºW 
Vale do Jequitinhonha A537 Diamantina 18,23ºS 43,64ºW 
Zona da Mata A518 Juiz de Fora 21,76ºS 43,36ºW 
Vale do Mucuri A527 Teófilo Otoni 17,89ºS 41,51ºW 
Vale do Rio Doce A511 Timóteo 19,56ºS 42,56ºW 
 
Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia (2018) 
 
 
Figura 15 - Localização do Estado de MG em relação ao Brasil, distribuição espacial de estações meteorológicas 





A comparação entre os dados observados de temperatura e umidade relativa do ar a 2 
m com os resultados do GFS foi realizada. Para isso, foram realizadas as seguintes análises 
estatísticas: média aritmética (Equação 6), desvio padrão (Equação 7), raiz do erro quadrático 
médio (Equação 8), raiz do erro médio quadrático com remoção do desvio médio (Equação 
9), coeficiente de correlação (Equação 10), índice de concordância (Equação 11) e erro médio 
(Equação 12). As equações apresentadas seguiram os modelos utilizados por Wilks (1995), 
Pielke (2002) e Obermann et al. (2016), onde a incógnita “y” está relacionada com os dados 
simulados pelo GFS, “o” com os dados observados pelas estações automáticas e “n” o número 
de dados. A análise estatística foi feita para todo o período analisado e posteriormente, por 














∑(𝑦𝑖 −  𝑜𝑖)²                                                     (8) 
 
  RMSERD= √
1
𝑛
∑ [(yi - y̅ )-(oi- o̅)]²                                            (9) 
 
r = 
∑ [(yi- y̅)(oi- o̅)]
√∑(yi- y̅)2 √∑(oi- o̅)² 
                                               (10) 
 
d = 
∑ (yi - oi)²
∑ [(yi - o̅)+(oi - o̅)]²





∑ (yi - oi)                                                                (12) 
 
A habilidade (skill) do modelo em representar as variáveis observadas foi avaliada a 





σGFS ≅ σobservado                                                                                             (13) 
 
RMSE < σobservado                                                                  (14) 
 
RMSERD < σobservado                                                     (15) 
 
Foram calculadas a partir dos resultados do GFS médias sazonais para a velocidade do 
vento a 10 e a 100 metros, para temperatura do ar e umidade relativa do ar, ambos a 2 metros. 
Todos os mapas foram gerados por meio do software Grid Analysis and Display System 
(Grads). Destaca-se que o modelo GFS já disponibiliza os resultados de vento a 100 m, não 
havendo a necessidade de cálculos de extrapolação vertical. 
A análise da representatividade da intensidade e direção do vento foi feita por meio de 
gráficos e rosas dos ventos sobrepostas ao terreno (com o auxílio do WRPLOT e Google 
Earth), onde os dados observados e do GFS foram comparados (10 metros). Foram realizadas 
análises sazonais, mensais e de variabilidade diurna da intensidade do vento. A variabilidade 
do ciclo diurno é importante uma vez que permite a identificação do período em que o vento 
atinge sua maior intensidade em determinada localidade, pois, em geral, a produção eficiente 
de energia eólica se dará quando a maior velocidade do vento for registrada. Os perfis médios 
horários e mensais do vento observado e simulado pelo GFS foram plotados, considerando 
apenas os horários 0, 6, 12 e 18 UTC, devido a disponibilidade dos dados do GFS. Além 
disso, a variação percentual entre os dados a 10 metros foi calculada. 
O estudo apresenta, ainda, uma análise da relação entre a precipitação e a intensidade 
do vento, com o objetivo de verificar se os períodos secos (ocorridos na região) estão 
relacionados com um aumento na intensidade do vento. Em suas análises, Silva (2019) 
apresentou todas as anomalias de precipitação (janeiro) entre os anos 1979 e 2019 para a 
região Sudeste. Conforme Figura 16 e considerando o período analisado neste trabalho (2013 
a 2017), em 2014/2015 foram registradas anomalias negativas e em 2016 ocorreram 
anomalias positivas de precipitação. Desta forma, foram realizadas médias sazonais do vento 
nestes dois períodos e, posteriormente, foram calculadas as diferenças entre os valores. Os 








Figura 16 - Anomalias de precipitação (mm) no mês de janeiro para o período de 1979 a 2019 na região 
Sudeste. 
Fonte: Silva (2019) 
 
4.2 Avaliação do potencial eólico 
 
A distribuição de frequência da intensidade do vento pode ser representada pela 
distribuição de Weibull. Aqui essa distribuição foi ajustada às análises do GFS e aos dados 
observados a fim de analisar a constância da intensidade do vento em torno de um valor 
médio. As estatísticas são usadas em estudos de vento para verificar a variabilidade do vento e 
avaliar como o vento se comporta na maioria das vezes (acima, abaixo ou igual ao valor 
médio; além de verificar com que frequência valores extremos de exercício ocorrem). É uma 
maneira de capturar recursos de dados e facilitar a comparação entre diferentes conjuntos de 
dados. A distribuição de Weibull depende apenas de dois parâmetros: o de forma “k” e o de 
escala “c”. Os parâmetros foram obtidos através das Equações 16 e 17 respectivamente, onde 
σ é o desvio padrão das velocidades, v̅ é a velocidade média e Γ, a função gama. O parâmetro 
“k” (adimensional) está relacionado com o formato da distribuição e possui estrita relação 
com o desvio padrão dos dados de velocidade dos ventos enquanto o parâmetro “c” (ms-1) 
possui relação direta com a velocidade média. (JUSTUS et al., 1978; PATEL, 2006; 











                                                       (16) 
c = 
v̅
[ Γ(1 + 1 k⁄ )]
                                                (17) 
 
Também foi calculada a densidade de potência (dp) média sazonal (Watts m-2), a partir 
dos dados GFS, seguindo a metodologia aplicada por Hennessey Jr. (1977), Patel (2006), 
Silva et al. (2016) e Emeksiz e Cetin (2019), onde a densidade do ar foi considerada constante 
(1,225 kg m-3). Conforme retratado por Kalmikov (2017), os valores de WPD são mais 
vantajosos que os valores de velocidade do vento, especialmente ao comparar locais com 
características de frequências assimétricas, dada a sensibilidade da dp às variações de vento. 
Os cálculos foram realizados de duas formas: a primeira aplicando exatamente a Equação 1 
(página 32), e a segunda considerando o coeficiente de potência máximo (cp) imposto pela 
Lei de Betz como mostrado na Equação 2 (página 32).  Para o cálculo da dp, o valor da área 
(A) foi desprezado a fim de obter a energia disponível por unidade de área (Wm-2). E 






















5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 Análise da representatividade das variáveis temperatura e umidade relativa 
 
Os resultados da aplicação dos métodos estatísticos para temperatura média (ºC) aos 
dados observados e aos simulados pelo GFS, de todo período analisado, estão expostos na 
Tabela 8. Os valores de 𝑟 acima de 0,82 para todas as estações consideradas revelam que os 
dados simulados e observados possuem uma forte correlação. O maior valor de r corresponde 
ao Município de Formiga (r = 0,92) e o menor valor encontrado foi em Timóteo (r = 0,83). 
Contudo, pode-se verificar também, a partir do EM, que o modelo subestima os valores de 
temperatura em oito das doze localidades consideradas neste estudo (Belo Horizonte, 
Formiga, João Pinheiro, Montes Claros, São João Del Rei, Teófilo Otoni, Uberlândia e 
Varginha). Os valores de 𝑑 indicam que existe concordância entre os dados observados e os 
simulados. O maior valor foi verificado em Curvelo (d = 0,95) e o menor em Belo Horizonte, 
d = 0,86.  
 
Tabela 8 - Resultados da validação da temperatura média do ar (ºC). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 22.28 19.78 3.95 4.24 3.12 1.86 0.90 0.86 -2.50 
Curvelo 23.41 23.50 4.71 4.79 1.99 1.99 0.91 0.95 0.09 
Diamantina 18.74 20.02 3.78 4.53 2.43 2.07 0.89 0.91 1.28 
Formiga 21.76 20.29 4.47 4.43 2.26 1.72 0.92 0.93 -1.46 
Juiz de Fora 19.46 20.02 4.03 4.52 2.35 2.28 0.86 0.92 0.56 
João Pinheiro 22.88 22.07 3.96 4.09 1.98 1.81 0.90 0.94 -0.81 
Montes Claros 24.47 21.55 4.48 4.53 3.48 1.88 0.91 0.86 -2.92 
S. J. Del Rei 19.83 19.17 4.92 4.39 2.23 2.13 0.90 0.94 -0.66 
Timóteo 22.78 22.80 3.88 4.80 2.65 2.65 0.83 0.90 0.02 
Teófilo Otoni 23.32 21.69 3.95 4.22 2.59 2.01 0.88 0.90 -1.63 
Uberlândia 23.47 22.34 3.97 4.41 2.39 2.11 0.88 0.92 -1.13 






A análise realizada a partir dos valores de 𝜎𝑜, 𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑅𝐷  revelou que todos os 
critérios necessários para obtenção do skill da simulação foram atendidos para as doze 
estações analisadas, mostrando que o modelo possui habilidade em descrever a temperatura 
do ar a 2 metros. 
A Tabela 9 apresenta os resultados da aplicação dos métodos estatísticos considerando 
a UR (%) a 2 metros. Os dados simulados e observados revelaram valores altos, porém 
inferiores aos apresentados para a temperatura. O maior valor foi verificado em Curvelo, João 
Pinheiro e Montes Claros (r = 0,87) e o menor, em Timóteo (r = 0,74). A análise do EM 
revela que em todas as localidades o modelo superestimou a UR do ar. O maior valor de EM 
foi em Belo Horizonte (EM = 16,74) e o menor, em Curvelo (EM = 4,89). Os valores de 𝑑, 
em geral, também foram altos, porém inferiores aos encontrados para a temperatura do ar, 
com menor valor igual a 0,71 (em Belo Horizonte) e o maior igual a 0,99 (em Formiga). 
Analisando os critérios necessários para obter o skill da simulação, os municípios de Belo 
Horizonte e Montes Claros apresentaram valores de 𝑅𝑀𝑆𝐸 superiores ao 𝜎𝑜, não atendendo 
ao segundo critério (𝑅𝑀𝑆𝐸 < 𝜎𝑜) . As demais localidades atenderam aos três critérios 
analisados. 
 
Tabela 9 - Resultados da validação da umidade relativa média do ar (%). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 62.76 79.50 16.65 17.94 20.10 11.12 0.80 0.71 16.74 
Curvelo 63.29 68.18 19.90 20.64 11.45 10.37 0.87 0.92 4.89 
Diamantina 72.56 78.36 18.05 18.75 12.27 10.81 0.83 0.88 5.80 
Formiga 67.67 78.40 19.10 18.62 14.95 10.40 0.85 0.99 10.73 
Juiz de Fora 78.45 84.40 16.09 15.20 11.99 10.41 0.78 0.84 5.95 
João Pinheiro 59.87 73.17 19.82 19.87 16.80 10.26 0.87 0.98 13.30 
Montes Claros 56.31 73.00 18.82 21.14 19.60 10.27 0.87 0.78 16.70 
S. J. Del Rei 74.30 81.37 19.70 17.34 13.53 11.54 0.81 0.86 7.07 
Timóteo 70.08 75.64 16.37 18.41 13.78 12.61 0.74 0.82 5.55 
Teófilo Otoni 69.58 80.20 17.23 18.09 15.37 11.11 0.80 0.81 10.62 
Uberlândia 60.38 72.80 21.04 21.59 17.32 12.07 0.84 0.84 12.42 






Os métodos estatísticos foram aplicados também aos dados simulados e observados de 
temperatura e UR considerando as estações do ano. Os resultados, apresentados no Apêndice 
A, mostram que, de forma geral, a temperatura demostrou uma boa relação entre os dados 
simulados e observados. Sendo que, com a exceção de uma única cidade, todas as outras 
apresentaram desvios padrão dos dados observados superiores ao 𝑅𝑀𝑆𝐸 e ao 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑅𝐷 . Além 
disso, tanto os coeficientes de correlação, quanto os de concordância, foram superiores a 0,75 
indicando uma forte correlação e concordância. A validação sazonal demonstrou que os dados 
referentes ao verão (dezembro, janeiro e fevereiro) foram os piores quando comparados com o 
outono, inverno e primavera. 
Quanto à umidade relativa média do ar, na análise sazonal, a representatividade não 
foi tão boa quanto a de temperatura, mas a maioria dos valores dos coeficientes de correlação 
(𝑟) e concordância (𝑑) ficaram entre 0,60 e 0,80. A primavera apresentou a melhor relação 
entre os dados. As demais estações do ano apresentaram estações meteorológicas com valores 
de 𝑅𝑀𝑆𝐸 superiores aos desvios padrão observados.  
 
5.2 Análise da distribuição espacial dos dados do GFS 
 
As médias sazonais de temperatura média do ar, umidade relativa média do ar, vento a 
10 metros e 100 metros podem ser observadas entre Figuras 17 e 20. Vale destacar que os 
campos médios sazonais apresentam variações ao longo das estações do ano, em função da 
intensificação ou enfraquecimento de sistemas atmosféricos, principalmente, de escala 
sinótica, como o Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), Zona de Convergência do 
Atlântico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais. A variação da temperatura sazonalmente segue o 
padrão apresentado por Reboita et al. (2015), quando analisado o período de 1998 a 2012 
através dos dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Durante o verão, devido à 
migração dos sistemas atmosféricos para o sul do continente americano, a temperatura 
intensifica-se; durante o inverno, o processo se inverte, registrando assim, as temperaturas 







Figura 17 - Temperatura média sazonal (°C) a 2 metros. 
 
A umidade relativa média do ar, Figura 18, também apresenta padrão coerente com o 
período chuvoso em Minas Gerais, como retratado por Reboita et al. (2015).  Durante o verão 
e o outono, têm-se os maiores valores de umidade relativa, em geral, acima de 80% no sul do 
Estado (região onde os índices pluviométricos são maiores) e variando entre 60 e 70% no 
norte do Estado (região onde os índices pluviométricos são menores). No inverno e 
primavera, o ar é mais frio e seco, e sob a influência do ASAS, é registrada menor umidade 
relativa média do ar. Durante o verão e o outono, devido principalmente a atuação da ZCAS, 
ar úmido e quente chega ao Estado, aumentando a umidade relativa média do ar, 







Figura 18 - Umidade relativa média do ar sazonal (%) a 2 metros. 
 
 
As médias sazonais de vento a 10 e 100 metros podem ser observadas nas Figuras 19 e 
20. As médias sazonais variam ao longo das estações do ano devido à intensificação ou 
enfraquecimento dos sistemas atmosféricos, principalmente associados ao ASAS, ZCAS e 
Sistemas Frontais (REBOITA et al., 2010; REBOITA et al., 2015; REBOITA et al., 2019). 
Em relação ao vento a 10 metros (Figura 19), em geral, o GFS indica que o vento tem 
baixa intensidade, não excedendo 2 ms-1 no sul e 3,5 ms-1 no norte. No entanto, a 100 metros, 
a velocidade do vento (Figura 20) mostra valores mais altos devido a menor perca de energia 
para a superfície. A porção norte do Estado mostra a velocidade média do vento a 10 metros 
entre 1 e 2,5 ms-1 durante o verão e o outono austral; a 100 metros, foram encontrados valores 
médios entre 3,5 e 4,5 ms-1. Durante o inverno e a primavera, os valores da velocidade do 
vento aumentam de 2,5 para 3,5 ms-1 (a 10 metros) e de 4 para 6 ms-1 (a 100 metros). Um 





atinge o critério mínimo para geração de eletricidade durante o inverno e a primavera (estação 
seca), que é de 4 ms-1 (para pequenas turbinas eólicas elétricas) e 6 ms-1 (parques eólicos em 
escalas maiores), de acordo com Culture Change (2017) e The Wind Power (2019). 
As regiões Norte e do Vale do Jequitinhonha apresentam as maiores intensidades de 
vento, concordando com a Cemig (2010). Intensidades de vento mais altas durante o inverno e 
a primavera indicam uma possível complementaridade com a precipitação, que apresenta 
valores mínimos nessas estações (SILVA; REBOITA, 2013; REBOITA et al., 2015; 
REBOITA et al., 2017; REIS et al. 2018) e reforça um fator positivo para a implementação da 
fonte eólica na matriz energética do Estado. Os valores de intensidade do vento com base nos 
dados ERA-Interim e nos resultados do RegCM4 (Reboita et al., 2018) também encontraram 
diferenças significativas de vento entre as regiões Norte e Sul do Estado de MG e valores 
mais altos de velocidade do vento durante o inverno e a primavera. No entanto, os dados do 
ERA-Interim apresentaram maior contraste entre as regiões do Estado, com o Norte 
mostrando intensidade do vento menor que 4 ms-1 e o sul do Estado, apresentando valores 
inferiores a 2 ms-1. 
Outro fator importante é que a velocidade média do vento é inferior aos limites 
máximos apresentados pelo The Wind Power (2019), possibilitando que as turbinas operem 
ao longo de todo o dia e das estações climatológicas, minimizando possíveis problemas 
estruturais nos aerogeradores. Os resultados apresentados na Figura 20 não apresentam 
grandes diferenças em relação às análises de Paula et al. (2017), cujas velocidades variaram 
de 0,8 a 5,5 ms-1, e foram  mais intensas no inverno e no norte de MG. Vale ressaltar que 
Paula et al. (2017) utilizaram apenas dados de estações meteorológicas e a extrapolação 









Figura 19 - Intensidade média sazonal do vento (ms-1) a 10 metros. 
 
O padrão de direção e intensidade do vento a 10 e 100 metros é influenciado 
principalmente pelo ASAS, que é um centro de alta pressão que desempenha um papel 
importante no clima do continente sul-americano; vale ressaltar que Reboita et al. (2019) 
mostram que a área de atuação do ASAS está se expandindo para o sul e oeste em 
comparação com sua posição climática atual e projeções climáticas. A expansão do ASAS 
pode alterar as condições climáticas, intensificando a periodicidade dos períodos secos, 
impactando diretamente o setor de energia da região Sudeste do Brasil. O ASAS influencia a 
região especialmente no inverno, quando ganha força e se estende para o oeste do Oceano 
Atlântico, dificultando movimentos convectivos e frentes frias no Sudeste do Brasil e, 
consequentemente, reduzindo as taxas de precipitação (REBOITA et al., 2015; REBOITA et 
al., 2017). Portanto, verifica-se a possível complementaridade entre vento e energia 






Figura 20 - Intensidade média sazonal do vento (ms-1) a 100 metros. 
 
5.3 Análise da relação precipitação x intensidade do vento 
 
Conforme observado, o vento em Minas Gerais é mais intenso durante o inverno e a 
primavera – estações que geralmente apresentam menores índices pluviométricos 
demonstrando que o vento e a precipitação possuem uma relação inversa que pode ser 
explicada devido à atuação dos fenômenos atmosféricos já mencionados (ASAS, SF e a 
ZCAS). Neste sentido, a Figura 21 apresenta as diferenças (para o verão e inverno) da 
intensidade do vento entre um período seco e um chuvoso. Pode-se observar que as diferenças 
são positivas na maior parte do Estado para as duas estações, indicando que ocorreu um 






Figura 21 – Diferenças entre as intensidades do vento, período seco (2014/2015) – período úmido (2016) a 10 e 
100 metros. 
 
Segundo Coelho et al. (2015b) e Silva (2019), os anos de 2014 e 2015 foram os que 
apresentaram as maiores anomalias negativas de precipitação nos meses de janeiro dentre o 
período de 1971 e 2017. Em janeiro de 2016, segundo Silva (2019) ocorreu uma anomalia 
positiva de precipitação (cerca de 60 mm) para a mesma região. As diferenças positivas 
apresentadas na figura acima indicam, mais uma vez, a relação inversa existente entre estas 
variáveis climáticas, sendo que o vento tende a ser mais intenso em períodos secos. 
 
5.4 Análise da direção predominante do vento 
 
Com a utilização de rosas dos ventos, a direção predominante do vento do GFS (10 
metros) foi comparada à direção registrada pelas estações meteorológicas em doze locais. 





registrado pelo GFS a 100 metros. Como destacado por Emeksiz et al. (2019), a análise da 
direção do vento pode fornecer informações que auxiliam no posicionamento da turbina 
eólica, a fim de maximizar a eficiência máxima. Da Tabela 10, pode-se observar que, para 
todos os dados, o vento apresentou uma direção nordeste-sudeste. Para os dados observados a 
10 metros, as estações apresentaram a direção mais heterogênea. Os dados simulados pelo 
GFS, a 10 e 100 metros, apresentaram a direção nordeste-sudeste como predominante do 
vento, e não mostraram diferenças significativas de direção na diferença de altura, como 
ocorreu com a intensidade do vento. Observe que, a princípio, o GFS não simula 
satisfatoriamente os dados de direção a 10 metros. 
Como exemplo, as estações de Belo Horizonte, Curvelo e Formiga (a 10 e 100 metros) 
têm uma direção de vento predominante similar. E, como pode ser visto na Figura 22, os 
diagramas de direção do vento simulados pelo GFS estão espacialmente melhores 
distribuídos. Em análise geral, as turbinas eólicas estariam melhor posicionadas na direção 
NE-SE onde captariam a maior frequência de ventos. As demais rosas dos ventos podem ser 
observadas no Apêndice B. Além disso, no Apêndice D é a apresentado um tutorial de 
utilização dos softwares WRPLOT View e Google Earth, utilizados na montagem das figuras. 
 
 
Tabela 10 – Direção predominante do vento. 
Estação Observado (10 m) Simulado (10 m) Simulado (100 m) 
Belo Horizonte NE - SE NE - SE NE - SE 
Curvelo NE - SE NE - SE NE - SE 
Diamantina L - S NE - SE NE - SE 
Formiga NE - SE NE - SE NE - SE 
Juiz de Fora N - L NE - SE NE - SE 
João Pinheiro L - S NE - SE NE - SE 
Montes Claros N - L NE - SE NE - SE 
São João Del Rei L - S NE - SE NE - SE 
Timóteo NO - NE NE - SE NE - SE 
Teófilo Otoni NE - L NE - SE NE - SE 
Uberlândia N - L NE - SE NE - SE 







Figura 22 - Rosas dos ventos, de 2013 a 2017, para (A) Belo Horizonte, (B) Curvelo e (C) Formiga. 
Considerando (1) dados observados, (2) dados GFS (10 metros) e (3) dados GFS (100 metros). A legenda está 
em ms-1. 
 
Pelas figuras é possível perceber que o GFS cria um padrão para a direção do vento, 
não apresentando modificações expressivas na comparação entre 10 e 100 metros. A ausência 
de mudanças na direção do vento sobre as cidades (percebe-se que a maioria das estações 
analisadas está localizada em centros urbanos ou próximas a eles) dá a entender que a 
urbanização apresentou pouca ou nenhuma influência. Entretanto, o processo de urbanização 
potencializa a perda de energia do ar para a superfície, acarretando influências tanto na 
intensidade quanto na direção predominante do vento. Vale ressaltar ainda que os centros 
urbanos crescem de forma proporcional ao crescimento populacional e envolvem mudanças 
no uso e ocupação do solo (resultado das atividades humanas) que modificam as condições de 
rugosidade superficial. Desta forma, pode-se entender que o GFS não representou bem as 
condições do terreno no processo de interpolação da direção (visto que o primeiro nível de 






5.5 Variabilidade mensal e diurna 
 
Em relação à variabilidade mensal, as médias de velocidade do vento são maiores 
entre julho e outubro em MG, reforçando mais uma vez a complementaridade entre os 
padrões de vento e precipitação. Durante o verão e o outono (quando as médias de velocidade 
do vento são mais baixas), as taxas mais altas de precipitação garantem que as usinas 
hidrelétricas possam operar com a máxima eficiência. Além disso, durante a estação seca, 
ventos mais fortes podem produzir energia para ajudar na demanda energética do Estado. A 
100 m, cidades como Uberlândia, Montes Claros e Teófilo Otoni (localizadas no Triângulo 
Mineiro, região Norte e Vale do Mucuri, respectivamente) apresentaram médias de velocidade 
do vento próximas a 6 ms-1. A 10 metros, as observações e resultados do GFS mostram 
valores entre 1,5 e 3 ms-1. As médias mais baixas de velocidade do vento foram registradas 
entre fevereiro e maio. 
Para a maioria das estações, a comparação entre perfis observados e simulados 
mostrou padrões semelhantes (Figura 23). Os melhores resultados foram encontrados para 
Belo Horizonte, São João Del Rei e Varginha (municípios onde as estações estão localizadas 
em áreas com poucos obstáculos, em geral com campos ou plantações agrícolas), enquanto 
maiores diferenças podem ser observadas em Diamantina, Montes Claros e Juiz de Fora 
(regiões onde as estações estão localizadas em áreas com maiores obstáculos, como 
montanhas (no caso de Diamantina) e áreas residenciais (em Montes Claros e Juiz de Fora). 
Em geral, o modelo GFS superestimou os valores (10 metros) quando comparadas às 
observações, exceto Diamantina, Juiz de Fora e São João Del Rei (também mostradas pelas 
variações percentuais). 
Quanto à variabilidade da velocidade do vento diurno, a velocidade mais alta, a 10 
metros, foi registrada a partir das 12 horas, e a menor entre 0 e 6 horas, de acordo com o ciclo 
diurno da temperatura da superfície da Terra. A 100 metros, a velocidade mais alta ocorreu 
entre 0h e 6 h (noite e madrugada) e diminuiu ao longo do dia. Para a maioria dos locais, 
conforme identificado para a análise mensal de variabilidade, os perfis observados e 
simulados mostram padrões semelhantes (Figura 24). O modelo GFS também superestimou 
os valores (a 10 metros) quando comparado aos valores observados, exceto em Juiz de Fora e 


















5.6 Análise da distribuição de Weibull 
 
As estatísticas são utilizadas em estudos de vento para verificar a sua variabilidade e o 
seu comportamento ao longo do tempo (acima, abaixo ou igual ao valor médio; além de 
verificar com que frequência valores extremos de velocidades ocorrem). É uma maneira de 
facilitar a comparação entre diferentes conjuntos de dados. O parâmetro de forma (k) de 
Weibull, quando apresenta valores altos, indica que a velocidade do vento apresentou pouca 
variabilidade em torno de um valor médio, enquanto o parâmetro de escala (c) indica o valor 
médio dos dados. Em todos os locais, considerando observações a 10 m, os valores de (k) 
estavam entre 1 e 2,16. Os valores de (c) apresentaram valores com maior variabilidade 
(Tabela 11). Segundo Patel (2006), a curva à esquerda (k igual ou próxima a 1, denominada 
distribuição exponencial), como no caso de Timóteo e Montes Claros, por exemplo, diz que a 
maioria dos dias não registrou ventos ou registrou ventos muito fracos com velocidades 
próximas a zero. Curvas com valores (k) iguais ou próximos a 2 (distribuição Rayleigh), 
como Belo Horizonte, Diamantina, Juiz de Fora e Uberlândia, são distribuições padrão de 
velocidade do vento (encontradas na maioria dos lugares) e, nesses casos, a maioria dos dias 
apresentou velocidades abaixo da velocidade média.  
 
Tabela 11 – Valores dos parâmetros k e c, onde k indica o formato de distribuição e c indica a velocidade média. 
Station 
Observed (10 m) Simulated (10 m) Simulated (100 m) 
k c (ms-1) k c (ms-1) k c (ms-1) 
Belo Horizonte 2.05 2.42 2.86 2.57 2.59 4.62 
Curvelo 1.44 2.15 2.42 2.21 2.16 3.98 
Diamantina 2.16 3.67 2.73 2.59 2.79 4.57 
Formiga 1.50 2.25 2.52 2.58 2.24 4.62 
Juiz de Fora 2.08 3.18 2.31 2.09 2.29 3.77 
João Pinheiro 1.53 2.87 2.67 2.78 2.34 4.86 
Montes Claros 1.39 1.73 2.58 2.78 2.64 5.30 
S. João Del Rei 1.65 2.74 2.57 2.56 2.29 4.65 
Timóteo 1.01 1.03 2.51 1.94 2.32 3.56 
Teófilo Otoni 1.70 1.37 1.94 2.50 2.31 3.54 
Uberlândia 1.90 2.24 2.22 2.78 2.27 4.97 






Para o conjunto de dados observados, todos apresentaram assimetrias positivas, onde o 
valor modal < mediana dos valores < valor médio da velocidade (PISHGAR-KOMLEH et al., 
2015). Para o conjunto de dados GFS, de 10 a 100 metros, os valores de (k) permaneceram 
entre 2 e 3 (Figura 25). Ainda segundo Patel (2006), as curvas com k = 3 (distribuições 
próximas a Diamantina e Belo Horizonte) são semelhantes a uma distribuição normal, onde a 
frequência de ventos fortes é igual a frequência de ventos fracos (os valores são simétricos em 
relação ao valor médio). O parâmetro (c), em geral, foi próximo de 3 ms-1 (10 metros) e 4 ms-1 
(100 metros). Segundo Ramos et al. (2018), os padrões de distribuição como os citados são 
positivos para a geração de energia eólica, pois refletem poucos problemas com a mudança de 
vento, ou seja, os ventos têm menor variabilidade. 
Observações e resultados do GFS mostram que a frequência de ocorrência de eventos 
extremos superiores a 8 ms-1 foi inferior a 1%. As análises mostram que os ventos têm valores 
anuais aceitáveis de (k) em relação aos estudos de vento em uma área, mas são inferiores aos 
encontrados em regiões com alto potencial eólico, como o Nordeste brasileiro (com valores de 
(k) iguais ou maior que 6) (CRESESB, 2001). 
Uma avaliação precisa e confiável dos recursos eólicos desempenha um papel 
importante no uso efetivo da energia eólica (SHAMSHIRBAND et al., 2016). Dada a 
variedade de estudos realizados que confirmam a eficiência da distribuição Weibull (SHOAIB 
et al., 2017; KATINAS et al., 2018; SOUZA et al., 2019) em estudos eólicos, pode-se 
concluir que os resultados apresentados mostram que os dados de intensidade do vento, 
aplicados à distribuição Weibull, fornecem informações gerais relevantes sobre a 







Figura 25 - Distribuição de Weibull para a velocidade do vento (dados observados e GFS) para todo o período 









Figura 25 - Distribuição de Weibull para a velocidade do vento (dados observados e GFS) para todo o período 








5.7 Densidade de potência (dp) 
 
Os valores da dp dependem do modelo da turbina eólica que, dependendo de suas 
características, apresentará diferentes coeficientes de potência (cp). Os resultados 
apresentados estão em função da área e a densidade do ar foi considerada igual a 1.225         
kg m-3. A coluna da esquerda (Figura 26) mostra a média sazonal da dp a 100 metros, 
desconsiderando a conversão máxima de energia estimada pelo Limite de Betz - onde mostra 
que o rendimento máximo que pode ser obtido de uma turbina eólica é de 59,3% 
(MANWELL et al., 2009). Os resultados da dp mostram  valores abaixo de 70 Wm-2  durante 
o verão e o outono, com valores mais altos no norte e mais baixos no sul do Estado. Durante o 
inverno e a primavera, os valores são mais altos, chegando a 150 Wm-2 na região Norte. A 
coluna da direita (Figura 26) mostra a média sazonal da dp a 100 metros, considerando a 
conversão máxima de energia estimada pelo Limite de Betz. A figura mostra uma redução 
aproximada de 60% nos valores da dp analisados anteriormente. Como os valores de cp 
dependem da turbina eólica escolhida, essa redução é variável e deve ser levada em 
consideração nos cálculos de potencial, pois influenciam a relação entre a velocidade do vento 
e a densidade de potência gerada. 
Os resultados da dp têm uma alta sensibilidade à velocidade do vento; portanto, seus 
valores são maiores quando os valores da velocidade do vento são maiores. Regiões com 
registros de velocidade do vento, a 100 metros, acima de 4,5 ms-1 apresentaram maiores 
potenciais eólicos. No entanto, os valores são baixos quando comparados aos resultados da 
região Nordeste do país, conhecida por seu alto potencial eólico. Ramos et al. (2018), em 
estudo para localidades do Nordeste (Estado de Alagoas), mostram que durante a estação 
seca, a dp é de aproximadamente 700 Wm-2 e, durante a estação chuvosa, 400 Wm-2. 
Entretanto, é importante destacar que o Nordeste apresenta ventos com intensidade superior a 
8 ms-1, além de altos valores de (k). As regiões com maiores valores de dp também estão 
localizadas perto do sul da Bahia (região nordeste), onde um grande número de parques 
eólicos opera. 
Para o Estado de MG, os resultados apontam para as mesmas áreas com maior 
potencial eólico destacadas pela ANEEL (2003) e CEMIG (2010), mas com menor 
intensidade do vento e valores de dp. No entanto, é importante destacar que o estudo realizado 
pela CEMIG (2010), por exemplo, utilizou um modelo atmosférico, que possui uma resolução 





espacial de 50 km utilizada neste trabalho, a dp encontrada na estação seca, pode-se 
classificar o potencial eólico de MG na Classe 1 (Tabela 5, pg. 34). 
 
Figura 26 – Densidade de potência (Wm-2) a 100 m, de 2013 a 2017. Coluna esquerda: dp sem considerar cp. 







A partir dos resultados das análises do GFS, comparados com dados observados por 
estações meteorológicas, foi possível apresentar a distribuição sazonal e espacial do potencial 
eólico do Estado de Minas Gerais. De forma geral, os dados de temperatura e umidade relativa 
foram bem representados pelos dados do GFS. Para a temperatura, os valores de RMSE e 
RMSERD foram inferiores aos desvios observados em todos os municípios, exceto em Montes 
Claros durante o verão. Os melhores resultados foram registrados durante a primavera, e nos 
municípios de Curvelo, Formiga, João Pinheiro e São João Del Rei. Para umidade relativa, os 
resultados foram inferiores ao de temperatura, mas ainda com coeficientes de correlação e 
concordâncias fortes. Os piores resultados foram durante o outono, onde os municípios Belo 
Horizonte, Formiga, João Pinheiro, Montes Claros, Teófilo Otoni e Uberlândia não obedeceram a 
um dos critérios necessários para obter o skill da simulação. Os melhores resultados foram 
observados em Curvelo, durante a primavera. 
Quanto à sazonalidade do vento, tanto a 10 metros quanto a 100 metros, a menor 
intensidade foi registrada durante o verão e outono, e a maior durante o inverno e primavera 
(chegando a registrar 4 ms-1 a 10 metros e 6ms-1 a 100 metros). Pode-se notar ainda que a 
interação entre o vento e a superfície influenciou nos valores de velocidade (sendo maiores a 100 
metros). O perfil médio horário do vento indica maiores intensidades do vento a partir das 12h (a 
10 metros) e durante a noite e madrugada (a 100 metros). Quanto à espacialidade, os ventos são 
mais intensos na região Norte de Minas Gerais. De forma geral, na comparação com dados 
observados de velocidade do vento, o modelo GFS apresenta padrões e valores semelhantes aos 
observados, contudo superestima os valores, à exceção de duas localidades (Diamantina e Juiz de 
Fora); já quanto à direção predominante do vento, há uma maior discrepância entre os registros 
observados e os resultados do GFS. 
Em relação ao potencial eólico, a análise de Weibull mostrou que grande parte das 
localidades analisadas apresentaram fator k entre 2 e 3, indicando que, na maior parte do tempo, 
as velocidades registradas são inferiores aos valores médios. O parâmetro c apresentou uma 
maior variabilidade com valores próximos a 3 ms-1 (10 metros) e 4 ms-1 (100 metros). Além 
disso, a frequência de ocorrência de eventos extremos superiores a 8 ms-1 foi inferior a 1%. 
Quanto à densidade de potência livre (dp) a 100 metros, os valores são maiores durante o inverno 
e a primavera, chegando atingir um valor médio sazonal igual a 150 Wm-2.  Neste sentido, pode-





valores de dp) pode ser classificada na Classe 1, apresentando baixo potencial e critérios 
mínimos para geração de energia elétrica; contudo, requerem estudos mais específicos que levem 
em consideração dados com melhor resolução espacial, que a utilizada neste trabalho, de forma a 
avaliar a existência de hotspots e análises que verifiquem a viabilidade econômica, social e 
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APÊNDICE A  
 
Tabela 12 - Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a temperatura (Verão – DJF). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 23.92 21.39 3.33 3.41 3.21 1.98 0.83 0.79 -2.53 
Curvelo 24.99 24.38 3.82 4.07 2.04 1.95 0.88 0.93 -0.61 
Diamantina 20.32 21.38 3.08 3.74 2.23 1.96 0.85 0.89 1.06 
Formiga 23.63 21.80 3.52 3.48 2.61 1.86 0.86 0.86 -1.83 
Juiz de Fora 22.08 22.37 3.31 3.86 2.28 2.27 0.81 0.89 0.29 
João Pinheiro 23.85 22.86 3.33 3.24 2.10 1.85 0.84 0.89 -0.99 
Montes Claros 25.56 22.04 3.99 3.91 4.03 1.97 0.88 0.77 -3.52 
S. J. Del Rei 22.46 20.99 3.85 3.43 2.30 1.77 0.89 0.90 -1.47 
Timóteo 24.75 24.48 3.37 4.21 2.60 2.58 0.79 0.87 -0.27 
Teófilo Otoni 25.16 23.11 3.42 3.67 2.86 1.99 0.84 0.84 -2.05 
Uberlândia 24.38 23.06 3.28 3.46 2.55 2.19 0.79 0.85 -1.32 
Varginha 22.74 21.48 3.72 3.54 2.30 1.92 0.86 0.90 -1.26 
 
Tabela 13 - Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a temperatura (Outono - MAM). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 22.11 19.29 3.41 3.62 2.05 1.61 0.90 0.81 -2.82 
Curvelo 23.11 22.61 4.18 4.19 1.78 1.71 0.92 0.95 -0.5 
Diamantina 18.79 20.04 3.15 3.80 2.25 1.87 0.87 0.89 1.25 
Formiga 21.44 19.53 4.01 3.81 2.42 1.48 0.93 0.91 -1.91 
Juiz de Fora 19.33 19.64 3.36 3.86 2.04 2.01 0.85 0.91 0.31 
João Pinheiro 22.68 21.32 2.75 2.78 2.07 1.56 0.89 0.90 -1.36 
Montes Claros 24.45 21.15 4.14 4.01 3.71 1.70 0.91 0.81 -3.3 
S. J. Del Rei 19.94 18.77 4.22 3.77 2.24 1.91 0.89 0.92 -1.17 
Timóteo 22.60 22.48 3.41 4.38 2.49 2.48 0.83 0.89 -0.12 
Teófilo Otoni 23.73 21.70 3.51 3.90 2.84 1.99 0.86 0.85 -2.03 
Uberlândia 23.15 21.28 3.40 3.66 2.64 1.86 0.86 0.86 -1.87 






Tabela 14 - Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a temperatura (Inverno - JJA). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 20.01 17.38 3.70 4.26 3.13 1.70 0.92 0.86 -2.63 
Curvelo 20.60 21.32 4.78 4.88 1.94 1.80 0.93 0.96 0.72 
Diamantina 16.34 17.41 3.51 4.38 2.31 2.05 0.89 0.91 1.07 
Formiga 18.95 17.88 4.42 4.41 1.84 1.50 0.94 0.96 -1.07 
Juiz de Fora 16.82 17.29 3.47 4.19 2.42 2.37 0.82 0.89 0.47 
João Pinheiro 20.79 20.00 3.93 4.20 1.81 1.63 0.92 0.95 -0.79 
Montes Claros 22.35 19.80 4.44 4.68 3.02 1.63 0.94 0.89 -2.55 
S. J. Del Rei 16.57 16.74 4.86 4.37 2.43 2.43 0.87 0.93 0.17 
Timóteo 20.29 20.29 3.33 4.58 2.71 2.71 0.81 0.87 0 
Teófilo Otoni 20.76 19.54 3.36 3.87 2.26 1.91 0.87 0.90 -1.22 
Uberlândia 21.51 20.35 4.05 4.62 2.16 1.82 0.92 0.94 -1.16 
Varginha 17.61 16.72 4.28 4.50 2.17 1.98 0.90 0.94 -0.89 
 
 
Tabela 15 - Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a temperatura (Primavera - SON). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 23.10 21.05 4.15 4.33 2.88 2.02 0.89 0.89 -2.05 
Curvelo 24.94 25.69 4.59 4.80 2.17 2.04 0.91 0.94 0.75 
Diamantina 19.51 21.24 4.05 4.89 2.88 2.30 0.88 0.89 1.73 
Formiga 22.98 21.90 4.30 4.54 2.11 1.82 0.92 0.94 -1.08 
Juiz de Fora 19.60 20.75 4.08 4.54 2.60 2.33 0.86 0.90 1.15 
João Pinheiro 24.12 24.07 4.28 4.30 1.92 1.92 0.90 0.95 -0.05 
Montes Claros 25.65 23.28 4.49 4.72 3.08 1.97 0.91 0.89 -2.37 
S. J. Del Rei 20.68 20.34 4.63 4.51 1.94 1.91 0.91 0.95 -0.34 
Timóteo 23.55 24.00 3.94 4.86 2.81 2.77 0.82 0.89 0.45 
Teófilo Otoni 23.68 22.34 4.02 4.45 2.42 2.02 0.89 0.92 -1.34 
Uberlândia 24.82 24.61 4.20 4.51 2.18 2.17 0.88 0.93 -0.21 







Tabela 16 – Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a umidade relativa (Verão - DJF). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 65.89 83.96 16.25 14.44 21.85 12.28 0.69 0.57 18.07 
Curvelo 67.48 75.27 18.70 17.22 12.43 9.68 0.86 0.88 7.79 
Diamantina 74.37 81.63 16.93 16.67 13.23 11.06 0.78 0.83 7.26 
Formiga 71.33 85.44 17.55 13.34 17.57 10.47 0.80 0.71 14.11 
Juiz de Fora 77.40 85.97 15.54 13.60 13.44 10.34 0.76 0.78 8.57 
João Pinheiro 67.07 81.64 18.03 14.06 17.78 10.18 0.83 0.73 14.57 
Montes Claros 61.80 80.95 19.27 17.05 21.72 10.25 0.85 0.70 19.15 
S. J. Del Rei 74.95 86.84 18.14 12.58 15.79 10.39 0.83 0.75 11.89 
Timóteo 70.60 78.74 16.35 17.33 15.59 13.29 0.69 0.76 8.14 
Teófilo Otoni 69.71 83.21 17.59 16.53 17.12 10.53 0.81 0.76 13.5 
Uberlândia 69.32 83.36 18.70 13.99 18.51 12.06 0.76 0.70 14.04 
Varginha 73.80 87.08 19.30 12.30 18.11 12.32 0.78 0.69 13.28 
 
 
Tabela 17 - Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a umidade relativa (Outono – MAM), 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 66.74 86.49 13.82 12.74 21.58 8.71 0.79 0.54 19.75 
Curvelo 69.32 77.80 17.34 15.96 12.49 9.21 0.86 0.86 8.48 
Diamantina 77.41 83.62 14.91 14.86 11.59 9.78 0.78 0.84 6.21 
Formiga 73.40 87.13 16.24 11.63 16.31 8.81 0.85 0.71 13.73 
Juiz de Fora 82.11 89.53 12.86 10.56 11.13 8.30 0.77 0.77 7.42 
João Pinheiro 66.39 83.72 16.28 12.20 19.70 9.36 0.82 0.63 17.33 
Montes Claros 61.70 81.52 16.77 15.65 21.80 9.06 0.85 0.65 19.82 
S. J. Del Rei 77.94 88.18 17.33 11.53 14.47 10.22 0.82 0.76 10.24 
Timóteo 75.66 81.38 14.02 15.43 12.71 11.35 0.71 0.79 5.72 
Teófilo Otoni 71.06 84.34 15.36 14.76 16.74 10.20 0.77 0.71 13.28 
Uberlândia 67.13 85.75 17.37 12.17 21.69 11.13 0.77 0.58 18.62 







Tabela 18 - Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a umidade relativa (Inverno – JJA). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 59.90 75.93 15.97 19.29 18.80 9.84 0.86 0.75 16.03 
Curvelo 60.39 62.56 19.25 20.34 9.66 9.42 0.89 0.94 2.17 
Diamantina 71.27 77.92 17.94 18.80 12.25 10.28 0.84 0.88 6.65 
Formiga 65.13 72.31 18.92 19.37 12.13 9.78 0.87 0.90 7.18 
Juiz de Fora 78.46 82.90 16.56 15.68 11.74 10.87 0.77 0.85 4.44 
João Pinheiro 52.49 64.94 17.30 18.97 15.39 9.05 0.88 0.83 12.45 
Montes Claros 51.68 67.12 15.86 20.91 17.97 9.20 0.91 0.79 15.44 
S. J. Del Rei 75.04 76.83 21.05 18.85 12.06 11.92 0.83 0.90 1.79 
Timóteo 69.67 74.04 15.20 18.05 13.06 12.30 0.74 0.83 4.37 
Teófilo Otoni 71.69 79.31 16.30 17.78 13.29 10.88 0.80 0.84 7.62 
Uberlândia 51.29 62.53 18.17 20.36 15.30 10.38 0.86 0.84 11.24 
Varginha 69.28 77.00 21.12 18.22 14.33 12.07 0.82 0.86 7.72 
 
 
Tabela 19 - Resultados da aplicação dos métodos estatísticos para a umidade relativa (Primavera – SON). 
Estação ?̅? ?̅? 𝝈𝒐 𝝈𝒚 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬𝑹𝑫 𝒓 𝒅 EM 
B. Horizonte 58.68 71.94 18.59 20.05 17.94 12.09 0.81 0.79 13.26 
Curvelo 56.00 57.08 21.13 21.03 10.98 10.93 0.87 0.93 1.08 
Diamantina 67.40 70.50 20.37 21.22 11.92 11.51 0.85 0.91 3.1 
Formiga 61.41 69.65 20.78 21.10 13.28 10.41 0.88 0.90 8.24 
Juiz de Fora 76.02 79.44 18.20 17.95 11.49 10.97 0.82 0.89 3.42 
João Pinheiro 53.07 61.78 22.12 22.37 13.56 10.39 0.89 0.91 8.71 
Montes Claros 50.01 62.34 19.82 23.11 16.32 10.69 0.89 0.86 12.33 
S. J. Del Rei 69.76 75.15 20.67 19.84 11.86 10.58 0.86 0.91 5.39 
Timóteo 64.47 68.62 17.69 19.87 13.70 13.05 0.76 0.85 4.15 
Teófilo Otoni 66.51 75.36 18.50 20.49 14.42 11.38 0.83 0.86 8.85 
Uberlândia 54.04 60.11 23.20 23.56 12.65 11.10 0.89 0.92 6.07 







APÊNDICE B  
 
  






























































































Figura 39 – Rosa do vento – Belo Horizonte (100 metros). Legenda em ms-1. 
 







Figura 41 - Rosa do vento – Diamantina (100 metros). Legenda em ms-1. 
 
 






Figura 43 - Rosa do vento – Juiz de Fora (100 metros). Legenda em ms-1. 
 
 






Figura 45 - Rosa do vento – Montes Claros (100 metros). Legenda em ms-1. 
 
 






Figura 47 - Rosa do vento – Timóteo (100 metros). Legenda em ms-1. 
 
 






Figura 49 - Rosa do vento – Uberlândia (100 metros). Legenda em ms-1. 
 
 




















































APÊNDICE  D – Tutorial: WRPLOT View x Google Earth 
 
As rosas dos ventos apresentadas ao longo deste trabalho foram geradas a partir da 
associação de dois softwares gratuitos: WRPLOT View e Google Earth. O WRPLOT View é 
um programa específico e direcionado para operacionalizar rosas dos ventos, análises de 
frequências e gráficos a partir de dados meteorológicos. O Google Earth é um software que 
permite visualizar mapas e condições de relevo do terreno. 
 
D.1) Download dos softwares 
 
Ambos os softwares são gratuitos e de fácil instalação. A última versão do WRPLOT 
View – Versão 8.0.2 está disponível no link abaixo. Ao acessá-lo será necessário fazer um 
cadastro para obter a chave de registro que será enviada por e-mail. Após o cadastro, basta 
clicar na opção destacada na imagem para iniciar seu download.  







Após o download, clique no arquivo baixado e siga as instruções que aparecerem na 
tela para iniciar a instalação. Como visto na imagem acima, o próprio site disponibiliza 
instruções para esta operação. Ao final, será solicitada a chave de registro que anteriormente 
foi enviada para o e-mail cadastrado no site. Feito isso, o WRPLOT View estará instalado. 
O download do Google Earth Versão 7.3 pode ser feito através do link disponibilizado 
abaixo. Para funcionar é necessário que o computador tenha o Windows 7 ou versão posterior 
instalada. Para iniciar o download, clique na opção “Concordar e fazer download”, e na 
sequência clique no arquivo baixado e inicie a instalação. Não é necessário chave de registro. 
 





D.2) Executando o WRPLOT View 
 
Ao executar o programa, aparecerá a tela inicial abaixo. Clique em ok para iniciar e 









D.3) Importando os dados 
 
A importação dos dados depende do formato em que eles estão. Para importar dados 
em planilha do Excel 1997-2003 é necessário seguir os passos: 
 











Ao abrir o arquivo, perceba que a planilha do software será preenchida com os dados 





opção “Last Row to Import”: confira se a quantidade de linhas preenchidas da planilha é a 




Porém, é necessário informar ao software o que cada coluna significa. Para isso basta 
preencher a coluna “Excel Column Name” no “Data Fields” com a letra correspondente a 
cada coluna da planilha de dados. No exemplo abaixo: na coluna B estão os meses, na A os 
dias, na D as horas e na E a direção do vento. Nesta etapa é importante definir a configuração 







Na sequência, clique em “Station Information” e preencha os campos com as 




Ao clicar em “Import” aparecerá a seguinte janela. Clique em “Não”. Nesta etapa, um 
arquivo “.sam” será salvo na mesma pasta onde o arquivo de entrada estava. Caso queira 
mudar o local onde o arquivo será salvo, clique em “Save Surface File As (SAMSON 






Feche a janela, e retorne para a área de trabalho do software, e em sequência clique em 
“Add File”. Procure e selecione o arquivo baixado na etapa anterior em formato “.sam”. 




 Após a etapa anterior, os dados já estarão analisados e a rosa dos ventos já estará 
disponível na aba “Wind Rose”. Nas outras abas há outras informações sobre os dados, como 
análises estatísticas e gráficas. É possível definir a orientação, número de classes e unidades 







Além disso, é possível ainda alterar as cores, formatos, tracejados, tamanho das fontes, 










D.4) Exportando a rosa dos ventos para o Google Earth 
 
Com a rosa dos ventos finalizada na etapa anterior, é possível exportá-la diretamente 
do WRPLOT View para o Google Earth. Este procedimento permite uma melhor 
compreensão da variabilidade da intensidade do vento e direção sobreposta ao terreno 
analisado. Para fazer isto, é necessário clicar em “Export” e na sequência em “Location” e 
informe as coordenadas do local. Ainda é possível, clicando em “Style”, ajustar a 









A imagem aparecerá da seguinte forma no Google Earth. Posicione-a da maneira que 
achar melhor a visualização. É interessante desabilitar as camadas (dispostas do lado esquerdo 




Após isso, antes de salvar a imagem, é possível definir os elementos que deve aparecer 








A imagem final ficará da seguinte forma: 
 
 
